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Abstrakt:  
 
Jan Leanovský 
 
Tato diplomová práce se zabývá mìøením pøímosti a rovinnosti a jeho vyhodnocením. 
K mìøení je pouit laserinterferometr firmy Renishaw. Cílem této práce je namìøit hodnoty 
pøímosti na pojezdu mìøícího mikroskopu, dále rozkódovat výpoèetní metody vedoucí ke 
grafùm pøímosti, pøepoèítat z namìøených hodnot dle ÈSN a porovnat výsledky softwaru a 
výsledky dosaené dle ÈSN. Mìøení rovinnosti je aplikováno na desce pøed lapováním 
(povrchová úprava) a po nìm a tyto výsledky jsou vzájemnì porovnány. 
 
Klíèová slova: pøímost, rovinnost, laserinterferometr, 
 
 
Abstract: 
 
Jan Leanovský 
 
This diploma dissertation deals with straightness and flatness measurement and data 
evaluation. For all measurements laserinterferometer Renishaw is used. The main purpose of 
this diploma work is to get values of straightness on the travel of microscope, decrypt 
computing methods leading to graphs of straightness, re-count it by ÈSN standards and 
compare both sets of graphs. Flatness measurement is performed on a desk before and after 
lapping and these results are compared.  
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1. ÚVOD 
 
Laserové mìøení patøí mezi dynamicky se rozvíjející metody. V souèasnosti jsou zpracovány 
pøesné metodologie postupù, které jsou dokonce zakotveny v pøísluných technických 
normách. Velikou výhodou laserového mìøení je samozøejmì fakt, e tento typ mìøení patøí 
k nejpøesnìjím zpùsobùm mìøení. Mezi dalí výhody patøí zkrácení seøizovacích èasù, 
zvýení pøesnosti a bezpeènosti, sníení poètu nedokonalých výrobkù a sníení výrobních 
nákladù.  
Daní za to je ponìkud vyí cena a nutnost provádìt tyto metody osobou mající pøísluné 
znalosti pro jejich provádìní a vyhodnocování. 
 
2. PØÍMOST 
 
Geometrické zkouky, týkající se pøímosti, jsou tyto: 
- pøímost èáry v rovinì nebo prostoru 
- pøímost souèástí 
- pøímost pohybu 
 
2.1. Pøímost èáry v rovinì nebo prostoru 
 
Podle definice dle ÈSN ISO 230-1 je èára leící v rovinì povaována za pøímou v urèené 
délce, pokud vechny její body leí mezi dvìma pøímkami, rovnobìnými s hlavním 
smìrem èáry, jejich vzdálenost je rovna toleranci. 
 
Hlavní smìr èáry, resp. reprezentativní pøímka, musí být urèen tak, aby byla minimalizována 
úchylka pøímosti. Mùe vak být urèena následujícími bìnými metodami: 
- buï dvìma body vhodnì zvolenými blízko koncù mìøené èáry (ve vìtinì 
pøípadù èásti èáry tìsnì u koncù nelze brát v úvahu, nebo velmi èasto obsahují 
malé nezávané místní vady) 
- nebo výpoètem ze zaznamenaných bodù (napø. metodou nejmeních ètvercù)  
 
 
 
obr. 2.1  pøímost èáry v rovinì 
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Èára leící v prostoru je povaována za pøímou v urèené délce, pokud kadý z jejich prùmìtù 
do dvou urèených, vzájemnì kolmých rovin, rovnobìných s hlavním smìrem èáry, je pøímý. 
[1] 
 
 
 
obr. 2.2  pøímost èáry v prostoru 
 
2.2. Metody mìøení pøímosti 
 
Existují dva druhy metod zaloených: 
- na mìøení délek 
- na mìøení úhlù 
Praktická základna pøímosti mùe být hmotná (pravítko, struna), nebo v podobì základních 
pøímek daných vodováhou, svìtelným paprskem, atd. 
 
Doporuèuje se pouití podle délek: 
- do 1600mm: vodováhy nebo hmotné základny (pravítko) 
- nad 1600mm: základních pøímek (pomocí vodováhy, optických pøístrojù, 
eventuálnì struny) [1] 
2.2.1. Metody mìøení pøímosti zaloené na mìøení délek 
 
Pouitá praktická základna musí být umístìna do vhodné relativní polohy vzhledem 
k mìøené èáøe (viz obr. 2.3), která umoòuje pouití vhodného mìøidla. 
 
 
 
obr. 2.3  umístìní reprezentativní pøímky 
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Mìøidlo zajiuje odeèítání úchylek mìøené èáry od základny pøímosti; odeèítat lze v rùzných 
bodech (rozloených pravidelnì èi nepravidelnì) po celé délce mìøené èáry (vzdálenosti 
zvolených bodù jsou nezávislé na pouitých mìøidlech). 
 
Doporuèuje se umístit základnu pøímosti tak, aby odeèty na obou koncích byly pøiblinì 
stejné. Odeèty se pak pøímo vynáejí graficky pøi pouití vhodných mìøítek. 
 
Výsledky jsou zpracovány pomocí definované reprezentativní pøímky. Korigované úchylky 
odpovídají hodnotám pøedstavovaným úseèkami Mm .´ 
 
Úchylka pøímosti je definována jako vzdálenost dvou pøímek, rovnobìných 
s reprezentativní pøímkou, které se dotýkají nejvyího a nejniího bodu úchylek.[1] 
 
 
 
2.2.1.1. Metoda mìøení pravítkem 
 
 
Mìøení ve svislé rovinì: 
 
Pravítko má být ustanoveno na dvou podlokách umístìných, pokud je to moné, v bodech 
odpovídajících nejmenímu prùhybu vlastní hmotností. 
 
Mìøení musí být provedeno tak, e se podél pravítka posouvá drák èíselníkového 
úchylkomìru se tøemi opìrnými body. Jeden z tìchto bodù spoèívá na èáøe plochy, která má 
být mìøena a dotek èíselníkového úchylkomìru je na kolmici k této ploe, procházející 
uvedeným opìrným bodem a dotýká se pravítka (viz obr. 2.4). 
 
 
 
 
 
 
obr. 2.4  èíselníkový úchylkomìr 
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Musí být zajitìn pohyb dráku po pøímce (vodící pravítko). 
 
Je-li poadováno mohou být pøi zpracování výsledkù vzaty v úvahu známé úchylky pøímosti 
pravítka. 
 
Mìøení ve vodorovné rovinì: 
 
V tomto pøípadu se doporuèuje pouití pravítka s rovnobìnými plochami, poloeného 
naplocho. 
 
Èíselníkový úchylkomìr se dotýká základní plochy pravítka a pohybuje se v kontaktu 
s mìøenou plochou (viz obr. 2.5). Pravítko je ustanoveno tak, aby na obou koncích èáry byly 
stejné odeèty; úchylky èáry oproti pøímce, spojující oba koncové body èáry, lze odeèítat 
pøímo.  
 
 
 
obr. 2.5  znázornìní vyuití èíselníkového úchylkomìru 
 
 
Je nutno poznamenat, e a je prùhyb pravítka na opìrkách jakýkoli, není pøímost základní 
plochy tímto prùhybem vlastní hmotností prakticky ovlivnìna. 
 
Dalí vlastností metody mìøení pøímosti pravítkem ve vodorovné rovinì je, e umoòuje 
mìøení úchylek pøímosti jak mìøené plochy, tak základní plochy pravítka. 
 
Pro tento úèel se pouije tzv. metody pøevrácení. Ta spoèívá v tom, e po prvním mìøení, 
popsaném výe, se pravítko otoèí o 180° okolo jeho podélné osy a stejným úchylkomìrem, 
také otoèeným a spoèívajícím na mìøené ploe, se pohybuje podél stejné základní plochy, 
která je na opaèné stranì. 
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Obì takto získané køivky úchylek E1 a E2, vynesené na obrázku 2.6, jsou prvním pøípadì 
souètem úchylek pravítka a úchylek plochy a v druhém pøípadì rozdílem tìchto úchylek. 
 
 
 
obr. 2.6  køivky úchylek 
 
Køivka prùmìrných hodnot M je úchylka základní plochy pravítka. Úchylka ME1 (nebo ME2) 
je pak úchylkou pøímosti mìøené plochy. [1] 
 
 
2.2.1.2. Metoda mìøení strunou a mikroskopem 
 
Ocelová struna o prùmìru 0,1mm je napnuta pøiblinì rovnobìnì s kontrolovanou èárou 
(viz obr. 2.7). Napø. v pøípadì èáry MN, leící ve vodorovné rovinì, lze svisle umístìným 
mikroskopem, vybaveným vodorovným mikroskopickým posuvným zaøízením, odeèítat 
úchylky èáry vùèi strunì, reprezentující základnu mìøení ve vodorovné rovinì mìøení XY. 
 
Struna F a mìøená èára musí být ve spoleèné rovinì kolmé k uvaované ploe, obsahující 
mìøenou èáru MN. 
 
Drák mikroskopu spoèívá dvìma body na ploe, v které leí kontrolovaná èára, z nich 
jeden bod P leí v rovinì kolmé k uvaované ploe a prochází optickou osou mikroskopu (viz 
obr.2.7). 
 
Metoda mìøení strunou nemá být pouita v pøípadech, kdy je nutno brát v úvahu prùvìs f 
struny F. Napøíklad v pøípadì uvedeném na obrázku 2.7 lze mikroskopem umístìným 
vodorovnì mìøit pøímost èáry RS ve svislé rovinì, pokud je znám prùvìs struny v kadém 
bodì; urèit prùvìs s dostateènou pøesností je vak velmi obtíné. [1] 
. 
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obr. 2.7  mìøení pøímosti strunou 
 
 
2.2.1.3. Metoda mìøení zamìøovacím dalekohledem 
 
Pøi pouití zamìøovacího dalekohledu (viz obr.2.8) se pøímo na nitkovém køíi nebo pomocí 
optického mikrometru odeèítá rozdíl úrovnì a, odpovídající vzdálenosti mezi optickou osou 
dalekohledu a zámìrnou znaèkou na terèi. 
 
 
 
obr. 2.8  mìøení pøímosti dalekohledem 
 
Optická osa dalekohledu tvoøí základnu mìøení. 
 
Natáèením celého dalekohledu a terèe lze mìøit pøímost èáry v libovolné rovinì. 
 
Drák terèe má spoèívat na ploe, obsahující mìøenou èáru, v tolika bodech, kolik je 
poadováno pro zaruèení stability terèe a jeho smìrové vedení. 
 
Jeden z opìrných bodù P dráku terèe musí spoèívat na mìøené èáøe. 
 
Terè musí být v bodì P kolmý na plochu obsahující mìøenou èáru. 
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Je nutno zajistit, aby pøemísování pohyblivého èlenu bylo pøimìøenì pøímoèaré a 
rovnobìné s optickou osou. 
 
Pøi mìøení vìtích délek je pøesnost ovlivnìna zmìnami indexu lomu vzduchu, které 
pøispívají k vychýlení svìtelného paprsku. [1] 
 
 
2.2.1.4. Metoda mìøení zamìøovacím laserem 
 
Jako základna mìøení je pouit laserový paprsek. Paprsek je smìrován na ètyøkvadrantový 
fotodiodový detektor, kterým se pohybuje ve smìru osy laserového paprsku. Jsou snímány a 
k záznamovému pøístroji vedeny vodorovné a svislé úchylky støedu detektoru vùèi paprsku. 
Mají být vzaty v úvahu pokyny výrobce mìøícího zaøízení. [1] 
 
 
2.2.1.5. Laserinterferometrická metoda 
 
Základnu mìøení urèuje dvouzrcátkový odraeè. 
 
 
 
 
 
obr. 2.9  dvouzrcátkový odraeè 
 
Laserinterferometr, spolu se speciální optickou výbavou, se pouívá pro zjitìní zmìn polohy 
ohniska vùèi ose symetrie dvouzrcátkového odraeèe. Optická výbava a správné mìøicí 
metody jsou rùzné a proto mají být vzaty v úvahu pokyny výrobce pøístroje. [1] 
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2.2.2. Metody mìøení pøímosti zaloené na mìøení úhlù 
 
U tìchto metod je pøemísovaný prvek ve styku s kontrolovanou èárou ve dvou bodech P a 
Q, které jsou od sebe vzdáleny d (viz obr 2.10.). Pøemísovaný prvek se pøemísuje tak, e 
v sousedních polohách P0Q0 a P1Q1 je P1 shodný s Q0. Pøístrojem, umístìným v rovinì kolmé 
na plochu obsahující mìøenou èáru, se mìøí úhly 0  a 1  pøemísovaného prvku vzhledem 
k základnì mìøení. 
 
 
obr. 2.10  mìøení pøímosti na základì mìøení úhlù 
 
Èást mezi dotykovými body pøestavovaného prvku není touto metodou mìøena. Mìøení této 
èásti mùe být provedeno pomocí pravítka vhodné délky. 
 
Výsledky se zpracují dále uvedeným zpùsobem (viz obr. 2.11). Ve vhodném mìøítku se 
graficky vynesou následující parametry: 
 
- velikosti krokù d jako souøadnice odpovídající mìøené èáøe 
- relativní rozdíly sklonu od základny mìøení jako poøadnice. Relativní rozdíly 
sklonu se vypoèítají následovnì: 
 
ii tgdEh 1      (2.1) 
 
 
obr. 2.11  zpracování výsledkù 
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Jednotlivé body P0, P1, P2,  Pi  Pn mìøené èáry mohou být vynáeny v potøebném 
mìøítku. 
 
Reprezentativní pøímka je urèena samotnou èárou, napø. jejími koncovými body P0, Pn. 
 
Úchylka pøímosti je definována stejnì, jak je uvedeno výe (sekce Metody zaloené na 
mìøení délek), vzdáleností ve smìru osy YY mezi dvìma pøímkami rovnobìnými 
s reprezentativní pøímkou, které se dotýkají køivky v nejvyím a nejniím bodì. [1] 
 
 
 
2.2.2.1 Metoda mìøení vodováhou 
 
Mìøidlem je vodováha, která se postupnì pøemísuje podél mìøené èáry (viz Metody mìøení 
pøímosti zaloené na mìøení úhlù). Základnou mìøení je vodorovná poloha mìøidla, které 
mìøí malé úhly ve svislé rovinì (viz obr.2.10). 
 
Není-li mìøená èára vodorovná, umísuje se vodováha na mùstek s vhodným sklonem (viz 
obr.2.12).  
 
 
 
obr. 2.12  mìøení vodováhou 
 
Pøi mìøení èáry AB má vodováha spolu s mùstkem zachovat stálou orientaci (napø. pomocí 
vodícího pravítka  viz obr. 2.12). 
 
Vodováha umoòuje mìøení pøímosti pouze ve svislé rovinì, pro mìøení èáry v druhé rovinì 
by mìla být pouita jiná metoda (napø. struna a mikroskop). [1] 
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2.2.2.2 Autokolimaèní metoda 
 
U této metody, vyuívající souose namontovaný autokolimátor (viz obr. 2.13), zpùsobí 
jakékoliv natoèení pøestavitelného zrcátka M kolem vodorovné osy svislou zmìnu polohy 
obrazu nitkového køíe v ohniskové rovinì. Zmìøení této zmìny polohy pomocí okulárového 
mikrometru umoní urèit úhlovou úchylku dráku zrcátka. 
 
Základna je tvoøena optickou osou dalekohledu, urèenou støedem nitkového køíe. 
 
 
 
obr. 2.13 - autokolimátor 
 
Pøi natoèení okulárového mikrometru o 90° lze té mìøit úhel natoèení zrcátka kolem svislé 
osy. Existují pøístroje, umoòující souèasné mìøení obou úhlù. 
 
Tato metoda je zvlá vhodná pro vìtí délky mìøení, nebo proti zamìøovacímu dalekohledu 
je, vzhledem ke zdvojené dráze svìtelného paprsku, ménì ovlivnìna zmìnami indexu lomu 
vzduchu. 
 
Pøi pouití této metody se má autokolimátor pøednostnì umístit na souèást, na které se 
nachází mìøená èára. 
 
 
obr. 2.14  laserinterferometrická metoda 
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Mìøení pøímosti laserem spoèívá ve zjitìní odchylek tvaru mìøeného pøedmìtu od pøímého 
svìtelného paprsku. Po pøedem urèené dráze ve smìru paprsku se posouvá odraeè a 
laserový interferometr, do kterého se paprsek vrací, vyhodnocuje jednotlivé hodnoty. 
Výsledkem je prùbìh hodnot vè. maximální a minimální odchylky. [1] 
 
 
2.3. Pøímost souèástí 
 
Podmínky pro pøímost souèástí jsou totoné s podmínkami pro pøímost èáry  
(viz kapitola 1.1). 
 
Mìøící postupy jsou stejné jako pro mìøení pøímosti èáry (viz. kapitola 1.4). 
 
Pøi pøímém mìøení úchylek musí pøístroj odmìøovat úchylky v rovinì kolmé na èáru pomocí 
bodù P nebo Q tak, aby h bylo co nejmení (viz obr 2.15). 
 
 
 
obr. 2.15  mìøení pøímosti souèástí 
 
 
Pøi mìøení úhlových úchylek je vzdáleností d urèena rozteè bodù mìøení (viz obr. 2.16). 
 
 
Pøemísovaný prvek musí leet na vodorovné ploe stolu (pøednostnì opøen na tøech vhodnì 
umístìných plokách S1, S2, S3) a musí mít dvì funkèní nosné plochy P a Q na mìøené èáøe 
(viz obr. 2.16 ). 
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           obr. 2.16 - rozteè bodù   obr. 2.17  pøímost sdruených základních 
ploch 
 
Úchylky pøímosti více sdruených základních ploch (viz obr. 2.17) se mìøí ve funkèních 
rovinách vedení (èáry HH a VV) a ne kolmo na základní rovinu. [1] 
 
2.3.1. Vodící plochy 
 
Vedení je zajitìno vodícími plochami nebo více sdruenými zaøízeními, která nelze 
demontovat bez poruení geometrie stroje. Mìøení vodících ploch zahrnuje mìøení pøímosti a 
má být provedeno pouze tehdy, je-li souèást pøístupná. Více sdruených vodících ploch musí 
být mìøeno pomocí mìøení pøímoèarosti pohybu pohyblivé èásti. 
 
Úchylka pøímosti má být vdy mìøena ve funkèní rovinì. Za tu mùe být obecnì povaována 
buï vodorovná (obr. 2.18, èára AA), nebo svislá rovina (obr. 2.18, èára BB), i kdy se u 
urèitého uspoøádání stroje mohou vyskytnout výjimky. 
 
 
 
Je nutno poznamenat, e podélný tvar vodící plochy nemusí být nutnì pøímý, nebo mùe 
pøedstavovat ve funkèní rovinì zvlátní tvar, urèený výrobcem. [1] 
 
Vodící povrchy mohou být sloeny: 
a) z jedné roviny nebo z více malých spolu spojených sekcí 
b) z více úzkých rovinných sekcí, z válcových ploch nebo z kombinací tìchto dvou 
 
2.3.2. Prizmatické plochy 
 
Pøemísované tìleso má na vodících plochách spoèívat ve ètyøech dotykových bodech. Aby 
bylo stabilní, musí být také opøeno v pøídavném bodì na jiné vodící ploe. 
 
Obrázek 2.19 ukazuje pouití odlehèeného válce, obr. 2.18 pouití negativního odlehèeného 
prizmatu. [1] 
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      obr. 2.18 - negativní odlehèený prizmat   obr. 2.19  odlehèený válec 
 
 
2.3.3. Válcové plochy 
 
Pøemísované tìleso má na válci spoèívat ètyømi opìrnými plokami. To je umonìno 
pouitím negativního prizmatu (obr. 2.20). 
 
 
 
obr.2.20  mìøení válcových ploch 
 
2.3.4. Jednotlivé svislé plochy 
 
Pøemísované tìleso se mìøené plochy dotýká se v bodech P a Q. Pro vedení pøemísovaného 
tìlesa je zapotøebí tøí pøídavných opìrných bodù. Ty musí být zvoleny tak, aby zajistily 
vedení, ani by ovlivnily polohu dvou funkèních dotykových bodù (viz obr. 2.21). [1] 
 
 
 
obr. 2.21  mìøení svislých ploch 
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2.3.5. ikmé loe 
 
V tomto pøípadì svírá funkèní rovina pøemísovaného prvku s vodorovnou rovinou urèitý 
úhel. Úchylka pøímosti se mìøí v této funkèní rovinì (èára AB) a v rovinì k ní kolmé. [1] 
 
 
obr. 2.22  ikmé loe 
2.4. Pøímost pohybu 
 
Mìøení pøímoèarého pohybu èásti obrábìcího stroje jsou poadována nejen proto, aby se 
zjistilo, zda stroj bude produkovat pøímé nebo rovinné obrobky, ale rovnì proto, e na 
pøímoèarém pohybu je závislá pøesnost polohy bodu obrobku. [1] 
 
Pøímoèarý pohyb pohybující se èásti zahrnuje vdy est sloek úchylek: 
 
a) jednu úchylku polohy ve smìru pohybu 
b) dvì lineární úchylky dráhy bodu na pohybující se èásti 
c) tøi úhlové úchylky pohybující se èásti 
 
 
obr. 2.23  moné úchylky pohybu 
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Úchylky pøi pohybu ve smìru Z: 
 
EXZ: Lineární úchylka  EAZ: Klopení  \ 
EYZ: Lineární úchylka  EBZ: Natáèení  úhlové úchylky 
EZZ: Úchylka polohy   ECZ: Naklánìní / 
 
2.4.1. Lineární úchylky 
 
Lineární úchylka pøímoèarého pohybu je urèena pøímostí dráhy funkèního bodu anebo 
reprezentativního bodu pohybující se èásti. Funkèním bodem je poloha nástroje, jestlie 
pohybující se èást stroje nese nástroj. Pokud pohybující se èást nese obrobek, pak za 
reprezentativní bod mùe být povaován støed stolu. [1] 
 
2.4.2. Úhlové úchylky 
 
Kdykoliv se èást stroje pohybuje, vdy dochází k úhlovým úchylkám. Tyto úhlové úchylky 
jsou nazývány naklánìní, klopení a natáèení podle obrázku 2.23. 
 
Vechny tyto úchylky ovlivòují pøímoèarý pohyb. Pøi mìøení pøímoèarého pohybu dráhy 
reprezentativního bodu zahrnují zmìøené výsledky vechny vlivy úhlových úchylek. Je-li 
vak poloha bodu pohybující se èásti rozdílná od polohy reprezentativního bodu, jsou vlivy 
tìchto úhlových úchylek rùzné, a proto musí být provedeno jejich samostatné mìøení. 
Hodnota kadé úhlové úchylky je rovna nejvìtímu úhlu, o který se souèást v prùbìhu celého 
pohybu natoèí. [1] 
 
2.4.3. Metody mìøení 
 
Pro mìøení dráhy funkèního bodu pohybující se èásti se pouívají tyto následující metody.[1] 
 
2.4.3.1. Metoda mìøení pravítkem a èíselníkovým úchylkomìrem 
 
Pøi pouití pravítka a èíselníkového úchylkomìru je obvykle pravítko upevnìno k souèásti, 
pouité jako základna (stoly pracovních frézek, obrábìcích center, loe soustruhu, atd.). 
Èíselníkový úchylkomìr je upevnìn do bodu umístìní nástroje tak, aby jeho dotek byl co 
nejblíe pracovnímu místu nástroje. [1] 
 
2.4.3.2. Metoda mìøení strunou a mikroskopem 
 
Situace je shodná jako pøi pouití pravítka a úchylkomìru, struna nahrazuje pravítko a 
mikroskop úchylkomìr. [1] 
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2.4.3.3. Metoda mìøení zamìøovacím dalekohledem 
 
Pøi pouití zamìøovacího dalekohledu je nitkový køí spojen se základní pøímkou a terè je 
spojen s drákem nástroje tak, aby jeho støed byl co nejblíe pracovnímu místu nástroje. [1] 
 
 
2.4.3.4. Metoda mìøení laserem 
 
Pøi pouití laseru (pøímé mìøení pøi pouití interferometru pro mìøení pøímosti), musí být 
zaøízení urèující základnu mìøení pevnì spojena s èástí, zvolenou základnou. Pohybující se 
prvek je pøipevnìn k dráku nástroje a jeho støed je umístìn co nejblíe k pracovnímu místu 
nástroje. [1] 
 
 
2.4.3.5. Metoda zaloená na mìøení úhlù 
 
Tato metoda se pro mìøení lineárních úchylek nedoporuèuje. Pøi mìøení pøímosti vodících 
ploch má pohybující se prvek dvì opìry P a Q vzdálené d a vodící plocha je mìøena postupnì 
po pøírùstcích d. 
 
V tomto pøípadì nemá pohybující se souèást, obecnì, takovéto opìry a spoèívá na ploe 
celou svou délkou. 
 
Získané výsledky mohou být ponìkud odliné od skuteèné dráhy. Za pøedpokladu, e povrch 
je bez nerovnosti a e pohybující se èást se pohybuje jako obálka plochy, mùe být lineární 
úchylka odhadnuta postupem podle obrázku 2.24. 
 
V i-tém mìøícím bodì je úhlová úchylka Qi. Pøedpokládá se, e úhlová úchylka Qi je platná 
od støedního bodu mezi i  1 a i do støedního mezi i a i +1. Dojde-li k výrazné zmìnì Q, musí 
se vzdálenost mìøení zmìnit. [1] 
 
 
 
obr. 2.24  mìøení úhlových odchylek 
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2.4.3.6. Metody mìøení úhlových úchylek 
 
Pokud se pohyb uskuteèòuje ve vodorovné rovinì, lze vodováhou mìøit klopení a naklánìní, 
zatímco autokolimátorem a laserem lze mìøit klopení a natáèení. [1] 
 
2.4.3.7. Metoda mìøení vodováhou 
 
Pøi mìøení vodováhou je tato upevnìna na pohybující se èásti. Èást je pøesunována po 
krocích a údaje vodováhy jsou zapisovány po kadém pøesunutí. [1] 
 
2.4.3.8. Metoda mìøení autokolimátorem 
 
Pøi pouití autokolimátoru je odrazové zrcátko umístìno na pohybující se èásti a 
autokolimátor na základní pøímce. [1] 
 
2.4.3.9. Metoda mìøení laserem 
 
Pøi pouití laseru mùe být oddìlený interferometr a dìliè paprsku umístìn na základní 
pøímce a laserové odraeèe na pohybující se èásti nebo naopak. [1] 
 
 
3. LASEROVÝ MÌØÍCÍ SYSTÉM ML10 
 
Laserové zaøízení ML10 Gold Standard pøedstavuje vrchol mezi nástroji pro diagnostiku 
obrábìcích strojù a souøadnicových mìøících strojù (CMM). Jeho pøesnost 0,7 ppm poskytuje 
takové výsledky mìøení dokladovatelné podle mezinárodních norem. Laserový systém od 
spoleènosti Renishaw je nejpøesnìjí systém, který je v souèasné dobì k dispozici. [3] 
 
Laser, který je pouit u systému Renishaw, vyzaøuje viditelný èervený paprsek s vlnovou 
délkou 650 nm a výstupním výkonem nepøesahujícím hodnotu 1 mW za normálního 
provozu, mùe vak tyto hodnoty pøekroèit pøi extrémních poruchových podmínkách. 
Lineární mìøení lze provádìt na osách o délce a 80 metrù s moností simultánního mìøení 
dvou rovnobìných os. [3] 
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3.1. Mìøení pøímosti laserinterferometrem Renishaw 
Mìøením pøímosti zjistíme ohyb nebo celkové vyosení vodících lit pøístroje. Toto mùe být 
výsledkem opotøebování tìchto lit, následek nehody (napø. nárazu), který je mohl pokodit, 
nebo patnou podporou stroje, které zapøíèiní prohnutí osy. Chyba pøímosti bude mít pøímý 
vliv na zamìøení polohy nebo pøesnosti stroje. 
 
Laserový systém mìøí pøesnost a reprodukovatelnost pøímosti stroje pomocí pohybu stroje do 
mnoha cílových pozic a následném mìøení úchylek pøímosti v tìchto pozicích. Tato mìøení 
musí být opakována pro 2 mìøící roviny tj. mìøení svislé a vodorovné roviny, kdy se mìøí 
pøímost vodorovné osy. [2] 
 
 
Kroky potøebné pro mìøení pøímosti jsou tyto: 
1. Nastavení laseru ML10 a optiky pro mìøení pøímosti. 
2. Nasmìrování laserového paprsku ve smìru osy, ve které se stroje pohybuje. 
3. Zapsání dat pøímosti. 
4. Analýza tìchto dat. Analýze pøedchází prùzkum dat pomocí grafu pro odhalení 
pøípadných chyb mìøení. 
 
 
 
 
 
obr. 3.1 - typické nastavení systému pro mìøení odchylek pøímosti 
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3.2. Optika potøebná pro mìøení pøímosti 
 
Optiky pro mìøení pøímosti jsou pouity pro mìøení odchylky v pøímosti osy. Odchylky 
pøímosti jsou posuvy v osách kolmých na smìr pohybu. Prvky potøebné na tento druh mìøení 
jsou vyobrazené na obr 3.2. 
 
 
obr. 3.2  interferometr a odraeè 
 
 
Interferometr pouíván pro mìøení pøímosti je hranol, který rozdìluje paprsek vycházející 
z laseru ML10 na 2 vzájemnì se oddalující paprsky. Výstupní paprsek z laseru ML10 a 
zpìtný paprsek vracející se od odraeèe projdou otvorem v interferometru pro mìøení 
pøímosti. 
 
Odraeè vrací dva rozbíhající se paprsky zpìt do interferometru. Odraeè zobrazený na obr. 
3.6 je symetrický podle støedu. Musí být svisle vyrovnán vzhledem k mìøené ose s dvìma 
rozbíhajícími se vstupními paprsky ve stejné vzdálenosti od centra a asi 6mm nad centrální 
linií.  Na povrchu odraeèe je polohová znaèka, která má pomoci dosáhnout symetrie 
paprsku. [2] 
 
 
obr. 3.3  odraeè v orientaci pro mìøení vodorovných odchylek 
1  vstupní paprsky 
2  výstupní paprsky 
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3.3. Základní principy mìøení pøímosti 
K provedení mìøení pøímosti, umístìte interferometr mezi laserovou hlavu a odraeè. 
 
Výchozí paprsek z laseru projde skrz interferometr, který ho rozdìlí na 2 paprsky, které se 
rozcházejí pod malým úhlem a smìøují do odraeèe. Oba paprsky jsou odraeny a vracejí se 
po nové trase do interferometru (viz obr. 3.4). V interferometru dochází ke spojení obou 
paprskù do jednoho a tento paprsek se vrací do laserové hlavy. 
 
 
obr. 3.4  základní schéma mìøení pøímosti  
 
Pøesnost je mìøena detekcí zmìny optické trasy paprsku z relativního boèního posunu mezi 
interferometrem a odraeèem. Pøesnost se mùe mìøit jak ve vodorovné, tak ve svislé rovinì. 
To záleí na postavení jak interferometru, tak odraeèe. Na obrázku 2.15. je zobrazeno 
nastavení pro vodorovné mìøení pøímosti.  
 
Kompenzátor prostøedí není nutný, protoe pøi mìøení pøímosti oba dva paprsky jsou 
prostøedím ovlivnìny stejnì. 
3.4. Faktory ovlivòující pøesnost mìøení 
Pøesnost mìøení mùe být ovlivnìna následujícími faktory: 
 
 Víøení vzduchu 
 Mechanické vibrace 
 Sinusová chyba 
 Optická chyba 
 Optika není pøipevnìna na správném místì 
 Optika není pøipevnìna pevnì 
 Lokální zdroje tepla 
 
K dosaení maximální moné pøesnosti mìøení, by mìlo být mìøení opakováno v souladu 
s procedurou optické obrácenosti. Tj. mìøení by mìlo být opakováno s odraeèem 
obráceným o 180°, take dojde k prohození levé a pravé strany. 
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4. ANALÝZA HODNOT PØÍMOSTI 
4.1. Metoda nejmeních ètvercù - Least squares fit 
Metoda nejmeních ètvercù slouí k nalezení takového øeení, aby souèet druhých mocnin 
chyb nalezeného øeení byl minimální. 
 
 
obr. 4.1 - data zpracovaná metodou nejmeních ètvercù 
 
 
Výpoèet støední èáry nejmeních ètvercù (least squares reference line) podle následujícího 
vzorce pro pøímky: 
 
  baxyxf       (4.1) 
 
 
Symbol y oznaèuje závisle promìnnou velièinu, x oznaèuje velièinu nezávisle promìnnou, a 
je smìrnice pøímky a b vyjadøuje hodnotu y pøi nulové hodnotì x. 
Pro výpoèet parametrù a a b je moné odvodit následující vztahy. 
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Výpoèet prvních 2 chodù (negativní a pozitivní smysl mìøení) podle tìchto vzorcù, následné 
porovnání s funkcí lineární regrese programu Excel. 
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Smìrnice pøímky (a): 
 
=INDEX(LINREGRESE(Y1:Yn;X1:Xn;);1)   (4.4) 
 
Smìrnice je tangens úhlu, který svírá daná pøímka s kladným smìrem osy x. 
 
 
Prùseèík s osou y pøi nulové hodnotì x (b).  
 
=INDEX(LINREGRESE(Y1:Yn;X1:Xn;);2)    (4.5) 
 
 
V obou vzorcích je X1..Xn hodnota posuvu a Y1..Yn je namìøená hodnota výchylky v daném 
bodì. 
 
 
Porovnáním výsledkù z obecných vzorcù s výsledky z lineární regrese na 30 desetinných 
míst byla zjitìna naprostá shoda a následnì bylo pokraèováno jen s výsledky z lineární 
regrese z dùvodu jednoduchosti a rychlosti zpracování výsledkù a také z dùvodu pøehlednosti 
zpracovaných dat. 
 
 
Vzdálenost bodu od pøímky: 
 
Obecná rovnice pøímky P: ax+by+c=0 
Souøadnice bodu A   [ xa, ya ]     
    
22 ba
cybxa
v aa


       (4.6) 
 
4.2. Metoda koncových bodù  End point fit 
Metoda koncových bodù je, jak u název napovídá, vytvoøení støední èáry spojením prvního 
a posledního bodu. Vechny úchylky jsou vyobrazeny vzhledem k pøímce, která spojuje tyto 
dva body. 
 
 
obr. 4.2  data zpracovaná metodou koncových bodù 
 
 VUT v Brnì DIPLOMOVÁ PRÁCE Ústav metrologie a zkuebnictví 
Fakulta strojního inenýrství  Metrologie a øízení jakosti 
 
_________________________________________________________________________________________ 
Brno, 2008 32  Jan Leanovský 
 
Mìøení pøímosti osy X vzhledem k ose Y 
 
 
Podle výe uvedených vzorcù byly vypoèítány rovnice støední èáry a to nejen pro pozitivní a 
negativní, ale i pro oba smysly mìøení najednou. 
 
 
Metoda nejmeních ètvercù: 
 
 
Bidirekcionální: 
 
y=0,0026044919x-0,0021686775 
 
 
Pozitivní: 
 
y=0,0026011749x-0,0010287719 
 
 
Negativní: 
 
y=0,0026078089x-0,0033085830 
 
 
obr. 4.3  mìøení pøímosti osy X 
na mikroskopu 
 
Metoda koncových bodù: 
 
 
Bidirekcionální: 
 
y=0,0025962632x-0,0009113158 
 
Pozitivní: 
 
y=0,0025956842x-0,0003984211 
 
Negativní: 
 
y=0,0025968421x-0,0014242105 
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Mìøení pøímosti osy Y vzhledem k ose X 
 
 
Metoda nejmeních ètvercù: 
 
 
Bidirekcionální: 
 
y=-0,0021679299x+0,2205674459 
 
 
Pozitivní: 
 
y=-0,0021646753x+0,2193918615 
 
 
Negativní: 
 
y=-0,0021711844x+0,2217430303 
     
 obr. 4.4  mìøení pøímosti osy Y na mikroskopu 
 
Metoda koncových bodù: 
 
Bidirekcionální: 
 
y=-0,0021713x+0,220210 
 
 
Pozitivní: 
 
y=-0,0021692x+0,219920 
 
 
Negativní: 
 
y=-0,0021692x+0,219920 
 
 
Následnì byly podle vzorcù pro výpoèet vzdálenosti bodu od pøímky (viz výe) vypoèítány 
jednotlivé úchylky. 
 
Pro porovnání výsledkù vypoètených podle této metody a vypoètených programem firmy 
Renishaw (dodavatelem mìøícího laserinterferometru) následují grafy. 
 
Tabulky hodnot pro detailnìjí porovnání jsou v pøíloze. 
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4.3. Porovnání grafù 
GRAF ÚCHYLEK OSY X VZHLEDEM K OSE Y VYKRESLENÝ METODOU 
KONCOVÝCH BODÙ, POZITIVNÍ SMÌR 
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obr. 4.5  graf úchylek osy X vzhledem k ose Y vykreslený programem fy Renishaw 
metodou koncových bodù, pozitivní smìr 
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obr. 4.6  graf úchylek osy X vzhledem k ose Y vykreslený podle ÈSN metodou koncových 
bodù, pozitivní smìr 
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GRAF ÚCHYLEK OSY X VZHLEDEM K OSE Y VYKRESLENÝ METODOU 
KONCOVÝCH BODÙ, NEGATIVNÍ SMÌR 
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obr. 4.7  graf úchylek osy X vzhledem k ose Y vykreslený programem fy Renishaw 
metodou koncových bodù, negativní smìr 
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obr. 4.8  graf úchylek osy X vzhledem k ose Y vykreslený podle ÈSN metodou koncových 
bodù, negativní smìr  
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GRAF ÚCHYLEK OSY X VZHLEDEM K OSE Y VYKRESLENÝ METODOU 
KONCOVÝCH BODÙ, OBA SMÌRY 
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obr. 4.9  graf úchylek osy X vzhledem k ose Y vykreslený programem fy Renishaw 
metodou koncových bodù, oba smìry 
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obr. 4.10  graf úchylek osy X vzhledem k ose Y vykreslený podle ÈSN metodou koncových 
bodù, oba smìry 
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GRAF ÚCHYLEK OSY X VZHLEDEM K OSE Y VYKRESLENÝ METODOU 
NEJMENÍCH ÈTVERCÙ, POZITIVNÍ SMÌR 
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obr. 4.11  graf úchylek osy X vzhledem k ose Y vykreslený programem fy Renishaw 
metodou nejmeních ètvercù, pozitivní smìr 
 
-0,006000
-0,004000
-0,002000
0,000000
0,002000
0,004000
0,006000
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
 
obr. 4.12  graf úchylek osy X vzhledem k ose Y vykreslený podle ÈSN metodou 
nejmeních ètvercù, pozitivní smìr 
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GRAF ÚCHYLEK OSY X VZHLEDEM K OSE Y VYKRESLENÝ METODOU 
NEJMENÍCH ÈTVERCÙ, NEGATIVNÍ SMÌR 
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obr. 4.13  graf úchylek osy X vzhledem k ose Y vykreslený programem fy Renishaw 
metodou nejmeních ètvercù, negativní smìr 
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obr. 4.14  graf úchylek osy X vzhledem k ose Y vykreslený podle ÈSN metodou 
nejmeních ètvercù, negativní smìr 
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GRAF ÚCHYLEK OSY X VZHLEDEM K OSE Y VYKRESLENÝ METODOU 
NEJMENÍCH ÈTVERCÙ, OBA SMÌRY 
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obr. 4.15  graf úchylek osy X vzhledem k ose Y vykreslený programem fy Renishaw 
metodou nejmeních ètvercù, oba smìry 
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obr. 4.16  graf úchylek osy X vzhledem k ose Y vykreslený podle ÈSN metodou 
nejmeních ètvercù, oba smìry 
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GRAF ÚCHYLEK OSY Y VZHLEDEM K OSE X VYKRESLENÝ METODOU 
KONCOVÝCH BODÙ, POZITIVNÍ SMÌR 
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obr. 4.17  graf úchylek osy Y vzhledem k ose X vykreslený programem fy Renishaw 
metodou koncových bodù, pozitivní smìr 
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obr. 4.18  graf úchylek osy Y vzhledem k ose X vykreslený podle ÈSN metodou koncových 
bodù, pozitivní smìr 
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GRAF ÚCHYLEK OSY Y VZHLEDEM K OSE X VYKRESLENÝ METODOU 
KONCOVÝCH BODÙ, NEGATIVNÍ SMÌR 
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obr. 4.19  graf úchylek osy Y vzhledem k ose X vykreslený programem fy Renishaw 
metodou koncových bodù, negativní smìr 
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obr. 4.20  graf úchylek osy Y vzhledem k ose X vykreslený podle ÈSN metodou koncových 
bodù, negativní smìr 
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GRAF ÚCHYLEK OSY Y VZHLEDEM K OSE X VYKRESLENÝ METODOU 
KONCOVÝCH BODÙ, OBA SMÌRY 
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obr. 4.21  graf úchylek osy Y vzhledem k ose X vykreslený programem fy Renishaw 
metodou koncových bodù, oba smìry 
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obr. 4.22  graf úchylek osy Y vzhledem k ose X vykreslený podle ÈSN metodou koncových 
bodù, oba smìry 
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GRAF ÚCHYLEK OSY Y VZHLEDEM K OSE X VYKRESLENÝ METODOU 
NEJMENÍCH ÈTVERCÙ, POZITIVNÍ SMÌR 
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obr. 4.23  graf úchylek osy Y vzhledem k ose X vykreslený programem fy Renishaw 
metodou nejmeních ètvercù, pozitivní smìr 
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obr. 4.24  graf úchylek osy Y vzhledem k ose X vykreslený podle ÈSN metodou 
nejmeních ètvercù, pozitivní smìr 
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GRAF ÚCHYLEK OSY Y VZHLEDEM K OSE X VYKRESLENÝ METODOU 
NEJMENÍCH ÈTVERCÙ, NEGATIVNÍ SMÌR 
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obr. 4.25  graf úchylek osy Y vzhledem k ose X vykreslený programem fy Renishaw 
metodou nejmeních ètvercù, negativní smìr 
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obr. 4.26  graf úchylek osy Y vzhledem k ose X vykreslený podle ÈSN metodou 
nejmeních ètvercù, negativní smìr 
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GRAF ÚCHYLEK OSY Y VZHLEDEM K OSE X VYKRESLENÝ METODOU 
NEJMENÍCH ÈTVERCÙ, OBA SMÌRY 
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obr. 4.27  graf úchylek osy Y vzhledem k ose X vykreslený programem fy Renishaw 
metodou nejmeních ètvercù, oba smìry 
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obr. 4.28  graf úchylek osy Y vzhledem k ose X vykreslený podle ÈSN metodou 
nejmeních ètvercù, oba smìry 
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4.4. Porovnání hodnot získaných z programu Renishaw a ruènì 
vypoèítaných hodnot. 
4.4.1. Analýza pøímosti osy X vzhledem k ose Y metodou nejmeních ètvercù 
 
4.4.1.1. Pøesnost pøímosti    
 
Hodnota vypoèítaná programem Renishaw: 
 
0,01633ìm 
  
 
Pøesnost pøímosti je rozdíl mezi maximálními a minimálními hodnotami  
( x  + 3  ) a ( x  - 3  ), nezávisle na smìru mìøení.  
A = ( x  + 3  ) max  ( x  - 3  ) min    (4.7) 
kde hodnoty ( x  + 3  ) a ( x  - 3  )
 
mohou být vzaty z rozdílných smìrù mìøení. 
Hodnota vypoèítaná podle ÈSN: 
Výpoèet 
   22 1/ snn       (4.8) 
      22 1/1 xxns     (4.9) 
kde n je poèet hodnot (v tomto pøípadì se n=10) 
 
 
Dolo zde k pouití odliných hodnot   z toho dùvodu, e jsou vypoèítané z hodnot, 
namìøených na jiných hodnotách posuvu X. 
      0,01610ìm 
Odchylka: 1,43 % 
   
 
016101,0
008037,0008064,0
002206,03001419,0001731,03002817,0



A
A
A
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4.4.1.2. Jednosmìrná opakovatelnost   
 
Hodnota vypoèítaná programem Renishaw: 
 
 0,01298ìm 
 
To je maximální hodnota rozdílu mezi ( x  + 3  ) a ( x  - 3  ) v libovolném bodì a 
v libovolném smìru mìøení. 
Urep = [ ( x  + 3  ) I  ( x  - 3  ) I ] max   (4.10) 
kde hodnoty ( x  + 3  )
 i a ( x  - 3  ) i  musejí být vzaty ze stejného smìru mìøení. 
Hodnota vypoèítaná podle ÈSN: 
   
013236,0
)008037,0(005199,0
002206,03001419,0002206,03001419,0



rep
rep
rep
U
U
U
 
      0,01324ìm 
Odchylka: 2,00 % 
 
4.4.1.3. Bidirekcionální opakovatelnost 
 
Hodnota vypoèítaná programem Renishaw: 
 
 0,01298ìm 
 
To je maximální hodnota rozdílu mezi ( x  + 3  ) a ( x  - 3  ) v libovolném bodì, v obou 
smìrech mìøení. 
Brep = [ ( x  + 3  ) j  ( x  - 3  ) j ] max   (4.11) 
kde hodnoty ( x  + 3  ) j a ( x  - 3  ) j mohou být vzaty z rozdílných smìrù mìøení. 
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Hodnota vypoèítaná podle ÈSN: 
   
013236,0
)008037,0(005199,0
002206,03001419,0002206,03001419,0



rep
rep
rep
U
U
U
 
      0,01324ìm 
Odchylka: 2,00 % 
4.4.1.4. Prùmìrná odchylka obráceného chodu 
 
To je prùmìrná hodnota rozdílù mezi prùmìrnými úchylkami pøímosti pro dva smìry mìøení. 
MRV=    ni ii xxn 0
1
     (4.12) 
Kde n je poèet chodù. 
 
Hodnota z programu Renishaw: 
      0,00162ìm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
chod odchylka rozdíl 
9 0,0006277 0,0030051 
10 0,0036328  
 
Suma hodnot rozdílù mezi prùmìrnými úchylkami pøímosti vypoètených dle ÈSN: 
        
0,00162ìm 
 
 
Odchylka: 0,00 % 
chod odchylka rozdíl 
1 -0,0044390 0,0034000 
2 -0,0010390  
chod odchylka rozdíl 
3 -0,0025467 0,0042410 
4 0,0016944  
chod odchylka rozdíl 
7 -0,0008031 0,0028615 
8 0,0020585  
chod odchylka rozdíl 
5 -0,0009210 0,0026564 
6 0,0017354  
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4.4.1.5. Úchylka pøímosti 
 
Úchylka pøímosti mùe být definována jako vzdálenost dvou rovnobìných pøímek, které 
obsahují vechny body podél osy a jsou rovnobìné s hlavním smìrem osy. 
 
Hodnota vypoèítaná programem Renishaw: 
 
0,00742ìm 
 
 
Je suma maximálních a minimálních odchylek prùmìrù chyb pøímosti získaných z dat 
pøímosti definovaných analýzou.  
Úchylka pøímosti - minmax xx       (4.13) 
Hodnota vypoèítaná podle ÈSN: 
    Podle tohoto vztahu nebyl nalezen adekvátní ekvivalent. 
 
4.4.2. Analýza pøímosti osy X vzhledem k ose Y metodou koncových bodù 
 
4.4.2.1. Pøesnost pøímosti    
 
Hodnota vypoèítaná programem Renishaw: 
0,01711ìm 
 
Pøesnost pøímosti je rozdíl mezi maximálními a minimálními hodnotami  
( x  + 3  ) a ( x  - 3  ), nezávisle na smìru mìøení.  
A = ( x  + 3  ) max - ( x  - 3  ) min    (4.14) 
kde hodnoty ( x  + 3  ) a ( x  - 3  )
 
mohou být vzaty z rozdílných smìrù mìøení. 
Hodnota vypoèítaná podle ÈSN: 
   
 
016265,0
007754,0008511,0
002072,03001538,0002121,03002148,0



A
A
A
 
      0,01627ìm 
Odchylka: 5,16 % 
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4.4.2.2. Jednosmìrná opakovatelnost   
 
Hodnota vypoèítaná programem Renishaw: 
 
 0,01298ìm 
 
To je maximální hodnota rozdílu mezi ( x  + 3  ) a ( x  - 3  ) v libovolném bodì a 
v libovolném smìru mìøení. 
Urep = [ ( x  + 3  ) I  ( x  - 3  ) I ] max   (4.15) 
kde hodnoty ( x  + 3  )
 i a ( x  - 3  ) i musejí být vzaty ze stejného smìru mìøení. 
Hodnota vypoèítaná podle ÈSN: 
   
013237,0
)006945,0(006292,0
002206,03000326,0002206,03000326,0



rep
rep
rep
U
U
U
 
      0,01324ìm 
Odchylka: 2,00 % 
 
4.4.2.3. Bidirekcionální opakovatelnost 
 
Hodnota vypoèítaná programem Renishaw: 
 
 0,01298ìm 
 
 
To je maximální hodnota rozdílu mezi ( x  + 3  ) a ( x  - 3  ) v libovolném bodì, v obou 
smìrech mìøení. 
Brep = [ ( x  + 3  ) j - ( x  - 3  ) j ] max   (4.16) 
kde hodnoty ( x  + 3  ) j a ( x  - 3  ) j mohou být vzaty z rozdílných smìrù mìøení. 
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Hodnota vypoèítaná podle ÈSN: 
   
013237,0
)006945,0(006292,0
002206,03000326,0002206,03000326,0



rep
rep
rep
U
U
U
 
      0,01324ìm 
Odchylka: 2,00 % 
 
4.4.2.4. Prùmìrná odchylka obráceného chodu 
 
To je prùmìrná hodnota rozdílù mezi prùmìrnými úchylkami pøímosti pro dva smìry mìøení. 
MRV=    
n
i ii
xx
n 0
1
     (4.17) 
Kde n je poèet chodù. 
 
Hodnota vypoèítaná programem Renishaw: 
 
0,00162ìm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Suma hodnot rozdílù mezi prùmìrnými úchylkami pøímosti vypoètených dle ÈSN: 
 
0,00162ìm 
 
Odchylka: 0,00 % 
 
chod odchylka rozdíl 
1 -0,0035700 0,0034000 
2 -0,0001700  
chod odchylka rozdíl 
3 -0,0016777 0,0042410 
4 0,0025633  
chod odchylka rozdíl 
5 -0,0000520 0,0026564 
6 0,0026044  
chod odchylka rozdíl 
7 0,0000659 0,0028615 
8 0,0029274  
chod odchylka rozdíl 
9 0,0014967 0,0030051 
10 0,0045018  
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4.4.2.5. Úchylka pøímosti 
 
Úchylka pøímosti mùe být definována jako vzdálenost dvou rovnobìných pøímek, které 
obsahují vechny body podél osy a jsou rovnobìné s hlavním smìrem osy. 
 
Hodnota vypoèítaná programem Renishaw: 
 
0,00768ìm 
 
 
Je suma maximálních a minimálních odchylek prùmìrù chyb pøímosti získaných z dat 
pøímosti definovaných analýzou.  
Úchylka pøímosti - minmax xx       (4.18) 
Hodnota vypoèítaná podle ÈSN: 
    Podle tohoto vztahu nebyl nalezen adekvátní ekvivalent. 
 
4.4.3. Analýza pøímosti osy Y vzhledem k ose X metodou nejmeních ètvercù 
4.4.3.1. Pøesnost pøímosti    
 
Hodnota vypoèítaná programem Renishaw: 
0,00945ìm 
 
Pøesnost pøímosti je rozdíl mezi maximálními a minimálními hodnotami  
( x  + 3  ) a ( x  - 3  ), nezávisle na smìru mìøení.  
A = ( x  + 3  ) max  ( x  - 3  ) min   (4.19) 
kde hodnoty ( x  + 3  ) a ( x  - 3  )
 
mohou být vzaty z rozdílných smìrù mìøení. 
Hodnota vypoèítaná podle ÈSN: 
   
 
011361,0
005521,0005840,0
001591,03000748,0001747,03000599,0



A
A
A
 
      0,01136ìm 
Odchylka: 20.21 % 
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4.4.3.2. Jednosmìrná opakovatelnost   
 
Hodnota vypoèítaná programem Renishaw: 
 
 0,00928ìm 
 
To je maximální hodnota rozdílu mezi ( x  + 3  ) a ( x  - 3  ) v libovolném bodì a 
v libovolném smìru mìøení. 
Urep = [ ( x  + 3  ) i - ( x  - 3  ) i ] max   (4.20) 
kde hodnoty ( x  + 3  )
 i a ( x  - 3  ) I musejí být vzaty ze stejného smìru mìøení. 
Hodnota vypoèítaná podle ÈSN: 
   
010730,0
)004993,0(005735,0
001788,03000371,0001788,03000371,0



rep
rep
rep
U
U
U
 
      0,01073ìm 
Odchylka: 15.63 % 
 
4.4.3.3. Bidirekcionální opakovatelnost 
 
Hodnota vypoèítaná programem Renishaw: 
 
 0,00928ìm 
 
To je maximální hodnota rozdílu mezi ( x  + 3  ) a ( x  - 3  ) v libovolném bodì, v obou 
smìrech mìøení. 
Brep = [ ( x  + 3  ) j  ( x  - 3  ) j ] max   (4.21) 
kde hodnoty ( x  + 3  ) j a ( x  - 3  ) j mohou být vzaty z rozdílných smìrù mìøení. 
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Hodnota vypoèítaná podle ÈSN: 
   
010730,0
)004993,0(005735,0
001788,03000371,0001788,03000371,0



rep
rep
rep
U
U
U
 
      0,01073ìm 
Odchylka: 15.63 % 
 
 
4.4.3.4. Prùmìrná odchylka obráceného chodu 
 
To je prùmìrná hodnota rozdílù mezi prùmìrnými úchylkami pøímosti pro dva smìry mìøení. 
MRV=    ni ii xxn 0
1
     (4.22) 
Kde n je poèet chodù. 
 
Hodnota z programu Renishaw: 
 
-0,00203ìm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
chod odchylka rozdíl 
9 -0,005229 -0,0039714 
10 0,0034486  
 
Suma hodnot rozdílù mezi prùmìrnými úchylkami pøímosti vypoètených dle ÈSN: 
 
-0,00203ìm 
Odchylka: 0.00 % 
chod odchylka rozdíl 
1 -0,0046943 -0,0046286 
2 -0,0000657  
chod odchylka rozdíl 
3 -0,0028181 -0,0044286 
4 0,0016105  
chod odchylka rozdíl 
5 -0,0018086 -0,0040762 
6 0,0022676  
chod odchylka rozdíl 
7 -0,0002848 -0,0031524 
8 0,0028676  
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4.4.3.5. Úchylka pøímosti 
 
Úchylka pøímosti mùe být definována jako vzdálenost dvou rovnobìných pøímek, které 
obsahují vechny body podél osy a jsou rovnobìné s hlavním smìrem osy. 
 
Hodnota vypoèítaná programem Renishaw: 
 
0,00394ìm 
 
 
Je suma maximálních a minimálních odchylek prùmìrù chyb pøímosti získaných z dat 
pøímosti definovaných analýzou.  
Úchylka pøímosti - minmax xx       (4.23) 
Hodnota vypoèítaná podle ÈSN: 
    Podle tohoto vztahu nebyl nalezen adekvátní ekvivalent. 
4.4.4. Analýza pøímosti osy Y vzhledem k ose X metodou koncových bodù 
 
4.4.4.1. Pøesnost pøímosti    
 
Hodnota vypoèítaná programem Renishaw: 
0,00952ìm 
 
Pøesnost pøímosti je rozdíl mezi maximálními a minimálními hodnotami  
( x  + 3  ) a ( x  - 3  ), nezávisle na smìru mìøení.  
A = ( x  + 3  ) max  ( x  - 3  ) min   (4.24) 
kde hodnoty ( x  + 3  ) a ( x  - 3  )
 
mohou být vzaty z rozdílných smìrù mìøení. 
Hodnota vypoèítaná podle ÈSN: 
   
 
011479,0
005130,0006349,0
001591,03000357,0001747,03001108,0



A
A
A
 
      0,01148ìm 
Odchylka: 20.59 % 
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4.4.4.2. Jednosmìrná opakovatelnost   
 
Hodnota vypoèítaná programem Renishaw: 
 0,00928ìm 
 
To je maximální hodnota rozdílu mezi ( x  + 3  ) a ( x  - 3  ) v libovolném bodì a 
v libovolném smìru mìøení. 
Urep = [ ( x  + 3  ) I  ( x  - 3  ) I ] max   (4.25) 
kde hodnoty ( x  + 3  )
 i a ( x  - 3  ) I musejí být vzaty ze stejného smìru mìøení. 
Hodnota vypoèítaná podle ÈSN: 
   
010728,0
)004552,0(006176,0
001788,03000812,0001788,03000812,0



rep
rep
rep
U
U
U
 
      0,01073ìm 
Odchylka: 15.63 % 
 
4.4.4.3. Bidirekcionální opakovatelnost 
 
Hodnota vypoèítaná programem Renishaw: 
 
 
 0,00928ìm 
 
To je maximální hodnota rozdílu mezi ( x  + 3  ) a ( x  - 3  ) v libovolném bodì, v obou 
smìrech mìøení. 
Brep = [ ( x  + 3  ) j  ( x  - 3  ) j ] max   (4.26) 
kde hodnoty ( x  + 3  ) j a ( x  - 3  ) j mohou být vzaty z rozdílných smìrù mìøení. 
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Hodnota vypoèítaná podle ÈSN: 
   
010728,0
)004552,0(006176,0
001788,03000812,0001788,03000812,0



rep
rep
rep
U
U
U
 
 0,01073ìm 
 
 
Odchylka: 15.63 % 
 
4.4.4.4. Prùmìrná odchylka obráceného chodu 
 
To je prùmìrná hodnota rozdílù mezi prùmìrnými úchylkami pøímosti pro dva smìry mìøení. 
MRV=    
n
i ii
xx
n 0
1
     (4.27) 
Kde n je poèet chodù. 
 
 
Hodnota z programu Renishaw: 
 
-0,00203ìm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Suma hodnot rozdílù mezi prùmìrnými úchylkami pøímosti vypoètených dle ÈSN: 
 
-0,00203ìm 
Odchylka: 0.00 % 
chod odchylka rozdíl 
1 -0,0036424 -0,0046286 
2 0,0009862  
chod odchylka rozdíl 
3 -0,0017662 -0,0044286 
4 0,0026624  
chod odchylka rozdíl 
7 0,0007671 -0,0031524 
8 0,0039195  
chod odchylka rozdíl 
5 -0,0007567 -0,0040762 
6 0,033195  
chod odchylka rozdíl 
9 0,0005290 -0,0039714 
10 0,0045005  
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4.4.4.5. Úchylka pøímosti 
 
Úchylka pøímosti mùe být definována jako vzdálenost dvou rovnobìných pøímek, které 
obsahují vechny body podél osy a jsou rovnobìné s hlavním smìrem osy. 
 
Hodnota vypoèítaná programem Renishaw: 
 
   0,00406ìm 
 
 
 
Je suma maximálních a minimálních odchylek prùmìrù chyb pøímosti získaných z dat 
pøímosti definovaných analýzou.  
Úchylka pøímosti - minmax xx       (4.29) 
Hodnota vypoèítaná podle ÈSN: 
    Podle tohoto vztahu nebyl nalezen adekvátní ekvivalent. 
4.5 Intervaly spolehlivosti regresní køivky 
Jednou z mála statistických metod, kterou se dají získané grafy porovnat je metoda pásu 
spolehlivosti kolem regresní køivky. Postupuje se tak, e se kolem regresní køivky vypoèítá 
na základì namìøených hodnot tzv. pás spolehlivosti. Pokud køivka vypoèítaná podle metod 
ÈSN vyjde v rozmezí limitních køivek, pak mùeme øíct, e obì køivky jsou z hlediska 
statistiky na 95 % shodné. 
 
Pás spolehlivosti: 
 
   yDrtyDrty 




 




  ,
2
1,
2
1  ,  (4.30) 
 
 
i
inr 2      (4.31) 
 
kde t je hodnota kvantilù trozdìlení pro r stupòù volnosti a  yD  je rozptyl vypoètené 
hodnoty. 
 
 
 
  
 
 
 VUT v Brnì DIPLOMOVÁ PRÁCE Ústav metrologie a zkuebnictví 
Fakulta strojního inenýrství  Metrologie a øízení jakosti 
 
_________________________________________________________________________________________ 
Brno, 2008 59  Jan Leanovský 
 
Na následujících grafech je zobrazen pás spolehlivosti pro hodnoty spoèítané softwarem 
firmy Renishaw a køivku, která byla spoèítána podle metod ÈSN. Pás spolehlivosti je 
oohranièen modrými køivkami. lutá køivka znázoròuje støední køivku grafù vypoètených 
podle metod ÈSN. 
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obr. 4.29  porovnání hodnot pøímosti osy X vzhledem k ose Y získané metodou koncových 
bodù 
 
 
-0,006000
-0,004000
-0,002000
0,000000
0,002000
0,004000
0,006000
0,008000
5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 10
5
11
5
12
5
13
5
14
5
15
5
16
5
17
5
18
5
19
5
 
obr 4.30  porovnání hodnot pøímosti osy X vzhledem k ose Y získané metodou nejmeních 
ètvercù 
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 obr. 4.31  porovnání hodnot pøímosti osy Y vzhledem k ose X získané metodou koncových 
bodù 
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obr 4.32  porovnání hodnot pøímosti osy Y vzhledem k ose X získané metodou nejmeních 
ètvercù 
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Na vech ètyøech grafech je lutá køivka v intervalu daném pásem spolehlivosti a tudí 
mùeme konstatovat, e výsledky, tj hodnoty pøepoèítané metodou ÈSN jsou s hodnotami 
vypoèítané softwarem firmy Renishaw z hlediska statistiky na 95% shodné. 
 
5. ROVINNOST 
 
Plocha je povaována za rovinnou v daném rozsahu mìøení, kdy vechny její body leí mezi 
dvìma rovinami vzájemnì vzdálenými o urèenou hodnotu a rovnobìnými s hlavním 
smìrem plochy. [1] 
 
Hlavní smìr plochy nebo reprezentativní rovina plochy je urèena buï tak, aby 
minimalizovala úchylku rovinnosti, nebo následujícími bìnými metodami: 
 
- buï tøemi body vhodnì zvolenými na mìøené ploe (èásti blízké hranám 
s místními malými vadami nemusejí být obvykle brány v úvahu) 
- nebo rovinou vypoèítanou z vynesených bodù metodou nejmeních ètvercù. 
 
5.1. Metody mìøení 
 
5.1.1. Mìøení rovinnosti pøímìrnou deskou 
 
Pøi mìøení pomocí pøímìrné desky je na pøímìrnou desku nanesena anglická èerveò nebo 
chromoxid rozøedìný lehkým olejem. Takto pøipravená pøímìrná deska je pak poloena na 
mìøenou plochu. Deskou se lehce posune tam a zpìt. Deska se sejme a pozoruje se rozloení 
styèných bodù na ploe. Toto rozloení by mìlo být rovnomìrné po celé ploe a mìlo by být 
rovno pøedepsané hodnotì. Tato metoda je pouitelná pouze pro plochy malých rozmìrù 
s pomìrnì jemným opracováním povrchu (zakrabané nebo brouené plochy). [1] 
 
5.1.2. Mìøení pøímìrnou deskou a èíselníkovým úchylkomìrem  
 
Mìøicí zaøízení sestává z pøímìrné desky a úchylkomìru upnutého na stojánku s brouenou 
základnou, který se pohybuje po pøímìrné desce: 
 
a) mìøená souèást je umístìna na pøímìrné desce (profil stojánku úchylkomìru a 
rozmìry pøímìrné desky musejí být dostateènì velké, aby umonily mìøení celé 
plochy) viz obr 5.1. 
b) Pøímìrná deska je umístìna èelnì proti kontrolované ploe. V tomto pøípadì je 
mìøení moné takovou pøímìrnou deskou, její rozmìry jsou blízké rozmìrùm 
mìøené plochy (viz obr. 5.2.). 
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obr. 5.1  pøímìrná deska a úchylkomìr I  obr. 5.2 - pøímìrná deska a úchylkomìr 
II 
 
 
 
Pro urèení mìøicích bodù je vyznaèena ètvercová sí. 
 
Chybám odeètených hodnot, zpùsobených povrchovými vadami, lze pøedejít: 
 
a) pouitím èíselníkového úchylkomìru s nepatrnì zaobleným dotekem, který není 
ovlivnìn drsností povrchu 
b) poloením malých kostek s rovnobìnì brouenými èely mezi mìøenou plochu a 
dotek úchylkomìru k vylouèení povrchových vad (zakrabané plochy, hoblované 
plochy, atd.) 
 
5.1.3. Mìøení rovinností pravítkem (pravítky) 
5.1.3.1. Mìøení pomocí soustavy pøímek pøemísováním pravítka 
 
Nejdøíve je urèena teoretická rovina se základními body. Pro tento úèel se na kontrolované 
ploe zvolí tøi body a, b a c jako nulové body (viz obr. 5.3). Do tìchto tøí bodù se umístí 
základní mìrky stejné tlouky, take horní plochy tìchto mìrek definují základní rovinu, ke 
které se plocha mìøí. [1] 
 
 
 
obr. 5.3  mìøení rovinnosti pravítkem 
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Ètvrtý bod d, leící v základní rovinì, se pak získá pomocí sestavovaných základních mìrek 
následujícím zpùsobem: pravítko se umístí na a a c a sestavené mìrky se umístí do bodu e 
plochy a vedou se do styku se spodní plochou pravítka. Tím jsou horní plochy mìrek a,b,c a 
e ve stejné rovinì. 
 
Úchylka bodu d se pak zjistí umístìním pravítka na body b a e; do bodu d se umístí sestavené 
mìrky a jejich horní plocha se výkovì vyrovná do roviny horních ploch mìrek ji 
ustavených. 
 
Poloením pravítka na a a d  a poté na b a c lze zjistit úchylky vech bodù plochy, leících 
mezi a a d a mezi b a c. Stejným zpùsobem lze zjistit úchylky bodù leících mezi a a b a 
mezi c a d (mají být uvaovány vechny nutné ohledy na prùhyb pravítka). 
 
Aby se získaly odeèty uvnitø takto definovaného obdélníku nebo ètverce, je pouze nutno 
umístit napø. v bodech f a g, jejich úchylky ji budou známy, základní mìrky sestavené na 
správnou výku. Na tyto mìrky se pak poloí pravítko a pomocí základních mìrek mohou 
být mìøeny úchylky mezi mìøeným povrchem a pravítkem. Je moné pouít pøístroj pro 
mìøení pøímosti, jak je napø. ukázáno na obr. 2.4. [1] 
 
5.1.3.2. Mìøení pravítky, vodováhou a èíselníkovým úchylkomìrem 
 
U této metody je základna mìøení urèena dvìma pravítky umístìnými rovnobìnì pomocí 
vodováhy. 
 
Dvì pravítka R1 a R2 uloená na opìrách a,b,c a d z nich tøi jsou stejné výky a jedna je 
nastavitelná, jsou pomocí vodováhy vyrovnána tak, e jejich horní pøímé plochy jsou 
rovnobìné. Tím dvì pøímky R1 a R2 leí v jedné rovinì. Jedno referenèní pravítko R, 
umístìné R1 a R2 nad kteroukoliv pøímkou fg ètvercové møíky, umoòuje pomocí mìøidla G 
(nebo základních mìrek) pøímo odeèítat úchylky. 
 
Pravítka R1 a R2 musejí být dostateènì tuhá, aby prùhyb, zpùsobený hmotností referenèního 
pravítka, byl zanedbatelný. [1] 
 
 
obr. 5.4  mìøení pravítky, vodováhou a úchylkomìrem 
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Je urèena základna a jsou zmìøeny a graficky vyneseny úchylky od této základny. Grafické 
vynesení mùe být provedeno v jednotlivých bodech odpovídajících ètvercové síti, viz obr. 
5.5, která pokrývá celý povrch mìøené plochy. Volba vzdáleností bodù mìøení je nezávislá 
na pouitých mìøidlech. [1] 
 
 
 
obr. 5.5  ètvercová si na vynáení úchylek 
 
 
5.1.4. Mìøení rovinnosti vodováhou 
  
Toto je v souèasnosti jediná známá metoda, která umoòuje pøi pøemísování pøístroje do 
jednotlivých mìøicích poloh zachovat stálý smìr mìøicí základny (vodorovný). [1] 
 
Základem tohoto mìøení je mìøení pøímosti èáry pomocí metody úhlových úchylek. 
 
Mìøení pravoúhelníkové plochy 
 
Základní rovina je urèena pøímkami OmX a OO´Y, pøièem O,m a O´ jsou tøi body mìøené 
plochy (viz obr. 5.6). 
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obr. 5.6  mìøení pravoúhelníkové plochy 
 
Pøímky OX a OY jsou pøednostnì zvoleny jako vzájemnì kolmé a pokud mono rovnobìné 
s obrysy mìøené plochy. Mìøení se zaène v jednom z rohù O plochy ve smìru OX. Profil 
kadé èáry OA a OC se urèí metodou uvedenou v sekci Metoda mìøení vodováhou. Dále 
jsou urèeny profily podélných èar O´A´, O´´A´´ a CB tak, aby byla zkontrolována celá 
plocha. [1] 
 
Pro ovìøení pøedcházejících mìøení lze provést doplòková mìøení po èarách mM ,´ m´M´atd. 
 
Není-li íøka mìøené plochy pøíli odliná od délky, je pro kontrolu vhodné provést také 
mìøení po úhlopøíèkách. 
 
Vyhodnocení namìøených hodnot (viz obr. 5.7 a 5.8) 
 
 
obr. 5.7  vyhodnocení hodnot I   obr. 5.8  vyhodnocení hodnot II 
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Z hodnot namìøených na èarách Omm´A a OO´O´´C se za pouití postupu, uvedeného na 
obrázku 2.11, nakreslí topografická znázornìní Omm´A a OO´O´´C. Pøi vynáení èar O´A´, 
O´´A´  ´ a CB musejí být poèáteèní body O´, O´´ a C. V pøípadì podle obrázku 5.7 jsou 
vechny vynesené tvary velmi blízko základnì mìøení, kterou je mono oznaèit za 
reprezentativní rovinu, ale v pøípadì podle obrázku 5.8 mají reprezentativní pøímky Omm´A 
a OO´O´´C a smìry OX´ a OY´. V tomto pøípadì bude patrnì reprezentativní rovinou rovina 
obsahující OX´ a OY´, tj. rovina OABC. [1] 
 
Mìøení rovných ploch kruhového obrysu 
 
Velké plochy kruhového obrysu se nehodí pro pravoúhlou ètvercovou møí, která nechává 
urèité èásti plochy nemìøené. Proto se dává pøednost vynést topografickou sí s pouitím 
obvodové krunice a prùmìrù (viz obr. 5.9). [1] 
 
 
obr. 5.9  mìøení ploch kruhového prùøezu 
 
5.1.5. Mìøení rovinnosti optickými metodami 
 
5.1.5.1.Mìøení autokolimátorem 
 
Pøímky OX a OY, definující základní rovinu, jsou urèeny optickými osami autokolimátoru 
ve dvou polohách, pokud mono svírající úhel 90°. 
 
Základní rovina mìøení je urèena smìry optických os autokolimátoru OX a OY. Pøi mìøeních 
O´A´ a O´´A´´ a CB musí být tedy optická osa autokolimátoru rovnobìná s OX (viz obr. 
5.6). [1] 
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5.1.5.2. Mìøením rozkladovým optickým hranolem 
 
Jako dalí monost je pouití rozkladového optického hranolu (pentagonálního hranolu). 
Základní rovina je urèena støedy tøí nulových terèù (A,B a C), umístìných na obvodu plochy 
(viz obr. 5.10). Hranol se vyrovná tak, e optická osa dalekohledu je kolmá k základní rovinì 
a pro mìøení polohy libovolného bodu na ploe se pouije optický terè. [1] 
 
 
 
 
 
obr. 5.10  mìøení optickým rozkladovým hranolem 
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5.1.5.3. Mìøení zamìøovacím laserem 
 
U této metody se ve spojení se zamìøovacím laserem pouije rozkladový modul, který urèí 
základní rovinu mìøení pomocí svazku pøímých základen (viz obr. 5.11). [1] 
 
 
 
 
 
obr. 5.11  mìøení zamìøovacím laserem 
 
5.1.5.4. Mìøení laserovým mìøicím systémem 
 
Topografie plochy se sestrojí z výsledkù mìøení pøímosti rùzných èar pomocí mìøení 
úhlových úchylek. [1] 
 
Typický postup mìøení je zobrazen schematicky, tj. èarami 1 a 8 na obr. 5.12. 
 
 
 
obr. 5.12  mìøení laserovým mìøícím systémem 
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Mìøí se postupnì po èarách 1 a 8. Výsledné odeèty dávají po zpracování dat diagram 
rovinnosti desky v izometrické formì (viz obr. 5.13). [1] 
 
 
 
obr. 5.13   zpracované hodnoty do izometrického diagramu 
 
 
5.1.5.5. Mìøení souøadnicovým mìøicím strojem 
 
Rovinnost plochy mùe být mìøena souøadnicovým mìøicím strojem (CMM). Základní 
rovina, pomocí které je úchylka rovinnosti stanovena, mùe být urèena pomocí software 
souøadnicového mìøicího stroje (viz obr 5.5). [1] 
 
 
 
 
6. MÌØENÍ ROVINNOSTI LASERINTERFEROMETREM RENISHAW 
 
Laserový paprsek se uvnitø interferometru rozdìlí na dva. Jedna èást paprsku (mìøící paprsek 
A1) projde interferometrem a odrazí se v jednom z dvojice odraeèù v úhlovém odraeèi zpìt 
interferometrem do laserové hlavy. Druhý paprsek (mìøící paprsek A2) projde skrz 
periskopovou èástí do úhlového interferometru do druhého odraeèe, odkud se vrátí pøes 
interferometr do laserové hlavy. 
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obr. 6.1 - princip mìøení 
 
Úhlové mìøení je zaloeno na porovnávání dráhového rozdílu mezi obìma paprsky A1 a A2 
(tj. mìøení je nezávislé na vzdálenosti mezi laserem a interferometrem). Výklad rovinnosti 
zobrazený softwarem je zaloen na výí pøírùstku mezi pøední a zadní stranou základní 
desky, na které je úhlový odraeè pøipevnìn. Výe pøírùstku je spoèítána na základì 
úhlového mìøení a na základì známé vzdálenosti mezi pøední a zadní èástí základní desky. 
Tato vzdálenost musí být zadána do kalibraèního softwaru pøed zaèátkem mìøení. 
Pøi mìøení kadé èáry úhlový interferometr (pøipevnìný na stejné základní desce jako otoèné 
zrcátko) zùstává na místì, zatímco odraeè (umístìný na samostatné základní desce) se 
pohybuje podél pøímky v pøedem stanovených krocích. 
Mìøení rovinnosti je uskuteènìno na základnì série snímání pøírùstkù podle toho, jak je 
úhlovým odraeèem pohybováno podle mìøené èáry. 
 
 
obr. 6.2 -  zobrazení zmìn mìøených pøírùstkù 
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Na obr 6.2 je zobrazeno: 
 Pozice I je výchozí pozice, ve které je záznam interferometru normálnì zaznamenán. 
 Pozice II je posunuta o vzdálenost, která se rovná délce základní desky oproti pozici 
I. Záznam interferometru je pøírùstek vzdálenosti d1, co je rozdíl výek (se 
zøetelem k základní èáøe) mezi pøední a zadní èástí základní desky. 
  Pozice III je posunuta o vzdálenost, která se rovná délce základní desky oproti pozici 
II. Záznam interferometru je d2, tj. rozdíl výek mezi pøední a zadní èástí základní 
desky v této nové pozici. 
 Podobnì jako v pøedchozích pøípadech je záznam z pozice IV d3 a tak dále pro dalí 
mìøené pozice na mìøené èáøe. 
 Faktická rovinnost mìøené èáry je algebraická suma mìøení d1, d2 atd. (plus hodnota 
z pozice I, pokud nebyla na zaèátku mìøení vynulována). 
Pozn: Jednotka na kompenzaci vlivù prostøedí není nutná na mìøení rovinnosti, protoe 
rozdíly v délkách drah mezi dvìma paprsky je tak malá, e chyba zpùsobená vlivem prostøedí 
je zanedbatelná. 
6.1. Standardní metody hodnocení rovinnosti 
K mìøení rovinnosti povrchu je potøeba udìlat na povrchu mnoství oèíslovaných èar. Tyto 
dvì metody jsou standartní metody k uskuteènìní mìøení rovinnosti. 
 Moodyho metoda 
 Møíková metoda 
Rovinnost povrchu mùe být definována jako oddìlení dvou rovin, které jsou rovnobìné 
s obecných smìrem povrchu a který jen vymezuje mìøený povrch, viz obr. 6.3.  
 
obr. 6.3   urèení rovinnosti 
 
Úchylky rovinnosti pro povrch roviny urèité velikosti mohou být porovnány s národními 
standardy povolených úchylek.  
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6.1.1. Moodyho Metoda  
S touto metodou je mìøení omezeno na 8 pøedepsaných èar, viz obr. 6.4. 
 
obr. 6.4   Moodyho metoda 
 
Moodyho Metoda byla poprvé navrhnuta J.C. Moodym v roce 1955 a  následnì dosáhla 
irokého pøijetí. Tato metoda poskytuje relativnì rychlou metodu kalibrace povrchové 
roviny, s výsledky prezentovanými jako tvarový nákres na 8mi mìøených testovaných 
èarách, ve formátu pøijatelném pro certifikaci. 
 
Tato metoda má jednu nevýhodu  vechny body na vech èarách musejí být zmìøeny a 
zakresleny. To mùe zapøíèinit problém s definicí délky mìøeného kroku, které by 
odpovídalo tomuto poadavku. Obzvlátì na povrchu s drákami/tìrbinami se mùe pozice 
jedné nebo více tìrbin krýt s  potøebnou pozicí na umístìní základové desky. 
6.1.2. Møíková a polo-møíková metoda 
 
U møíkové metody mùe být mìøeno na libovolném poètu èar ve dvou vzájemnì kolmých 
smìrech napøíè povrchem, jak je vyobrazeno na obr. 6.5. 
 
obr. 6.5  møíková metoda 
Zatímco pøírùstková povaha mìøící techniky vyaduje zmìøení vech bodù na zadané èáøe, u 
møíkové metody není nutné mìøit na vech èarách. To umoòuje nastavení mìøících èar tak, 
aby se dalo vyhnout obstrukcím (napø. tìrbinám) nebo aby mohlo být dosaeno vìtích 
detailù mìøené oblasti.  
Polo-møíková metoda (viz obr. 6.6) je speciální pøípad møíkové metody, kde poèet 
mìøících èar je brán pouze v jednom smìru (napø. ve smìru osy X), ale pouze obvodové èáry 
jsou vzaty v potaz v kolmém smìru. 
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obr. 6.6  polo-møíková metoda 
Nevýhoda obou møíkových metod je, e k definování vyadují referenèní rovinu. 
Alternativní technika, jako napø. Moodyho metoda je potøeba k definování referenèní roviny. 
6.2. Faktory ovlivòující pøesnost mìøení rovinnosti 
Následující faktory mohou ovlivnit pøesnost pøímosti: 
 Chyba polohy paprsku 
 Úhlová chyba optiky 
 Diferenciální prodlouení základny 
 Podmínky opakovatelnosti mìøení 
6.2.1. Chyba polohy paprsku 
 
Chyba polohy mezi laserovým paprskem a pøímkou mìøení ovlivní pøímost mìøení. 
Maximální povolené chyby polohy paprsku, které nám zaruèí danou pøesnost mìøení jsou 
uvedeny v tabulce 6.1. 
 
Tab. 6.1  maximální povolené chyby polohy paprsku 
 
Základna  Maximální chyba polohy 
50 mm  
100 mm 
150 mm 
81 úhlových min  
54 úhlových min 
27 úhlových min 
 
6.2.2. Diferenciální prodlouení základny 
 
Diferenciální prodlouení pøední a zadní èásti základny zpùsobí urèitou odchylku. Stejnì tak 
jako s krytem úhlového odraeèe, stejnì tak i s mìøící základnou by bìhem mìøení mìlo být 
manipulováno co mono nejménì. Vechny èásti by mìly být vzdáleny od vyhøívaných nebo 
chlazených povrchù tak, aby teplota bìhem mìøení zùstala konstantní. 
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6.2.3. Podmínky opakovatelnosti mìøení 
 
Jakýkoliv nárùst neèistot nebo èásteèek prachu pod patkami základní desky mùe zpùsobit 
odchylku v mìøení. Chyby mìøení jsou èasto oznaèovány jako velká uzavøená chyba. 
K redukování odchylek mìøení na minimum by mìl být odraeè umístìn doprostøed mìøící 
èáry a  laserový systém by mìl být vynulován. Odraeèem by mìlo být nìkolikrát 
pohybováno od zaèátku ke konci podél mìøící èáry, zatímco probíhá záznam hodnot z laseru. 
Tyto hodnoty by mìly být opakovatelné do hodnoty 0.5  m na èistém povrchu a na povrchu 
s dobrou kvalitou povrchu. 
 
7. ANALÝZA HODNOT ROVINNOSTI 
 
 
 
obr. 7.1  mìøení rovinnosti 
 
 
obr. 7.2  nákres mìøící sítì 
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7.1. Hodnoty namìøené møíkovou metodou pøed lapováním 
 
 
7.1.1.Mìøení hodnot podél osy X 
 
 
Tab. 7.1  hodnoty rovinnosti namìøené podél osy X 
 
 1 2 3 4 5 
A 0,044 3,158 0,972 2,286 0,000 
B 2,273 6,170 2,468 6,998 4,195 
C 4,002 8,082 4,463 8,110 4,391 
D 4,330 8,394 3,758 7,422 5,186 
E 4,159 7,906 3,154 8,234 0,981 
F 3,888 6,318 3,549 6,646 3,877 
G 1,916 2,630 0,844 1,156 1,872 
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obr. 7.3  hodnoty rovinnosti namìøené podél osy X 
 
 VUT v Brnì DIPLOMOVÁ PRÁCE Ústav metrologie a zkuebnictví 
Fakulta strojního inenýrství  Metrologie a øízení jakosti 
 
_________________________________________________________________________________________ 
Brno, 2008 76  Jan Leanovský 
 
 
7.1.2.Mìøení hodnot podél osy Y 
 
 
Tab. 7.2  hodnoty rovinnosti namìøené podél osy Y 
 
 1 2 3 4 5 
A 0,044 3,158 0,972 2,286 0,000 
B 2,273 6,170 2,468 6,998 4,195 
C 4,002 8,082 4,463 8,110 4,391 
D 4,330 8,394 3,758 7,422 5,186 
E 4,159 7,906 3,154 8,234 0,981 
F 3,888 6,318 3,549 6,646 3,877 
G 1,916 2,630 0,844 1,156 1,872 
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obr. 7.4  hodnoty rovinnosti namìøené podél osy Y 
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Závìr 
 
Cílem této diplomové práce bylo pochopení problematiky mìøení pøímosti a 
rovinnosti, analýza principu výpoètù, které jsou pouity softwarem firmy Renishaw a 
následná aplikace získaných poznatkù na pøepoèítání hodnot, namìøených na posuvu 
mikroskopu, dle ÈSN a jejich vzájemné porovnání. Porovnávány byly výsledky metod 
koncových bodù a nejmeních ètvercù. Rovnice základních pøímek byly získány metodou 
lineární regrese. Poté byly podle pøísluných vzorcù vypoèteny prùbìhy grafù a ty následnì 
porovnány s prùbìhy grafù, získaných z programu Renishaw. Pøi zbìném porovnání byl 
nalezen spoleèný charakter a podobné prùbìhy pøísluných dvojic grafù. Dále jsme porovnali 
charakteristické hodnoty pøísluných prùbìhù ( pøesnost pøímosti, jednosmìrná a 
bidirekcionální opakovatelnost, prùmìrná odchylka obráceného chodu a úchylka pøímosti ). 
Maximální odchylky dosahovali výjimeènì hodnot 20 % ( vìtinou to bylo v øádu desítek 
procent ), co je uspokojivý výsledek. Pro detailnìjí analýzu byla pouita metoda pásù 
spolehlivosti kolem regresní køivky. Po vykreslení pásù spolehlivosti bylo zjitìno, e 
základní køivky grafù vypoètených metodou ÈSN se nalézají v mezích vypoètených z hodnot 
z programu Renishaw. Mùeme tedy konstatovat, e obì sady grafù jsou z pohledu statistiky 
na 95 % shodné. 
Rovinnost byla mìøena na desce pøed lapováním a po nìm a byla porovnána data 
z obou mìøení. 
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Seznam pouitých znakù a symbolù 
 
Vzorec 2.1: 
Eh   [mm]  rozdíl výky poèáteèního a koncového bodu pøímky 
D   [mm]  velikost kroku 
    [°]  velikost úhlu, který svírají dvì sousední pøímky 
 
Vzorec 4.1 
y   [mm]  závisle promìnná velièina 
x   [mm]  nezávisle promìnná velièina 
a   [-]  smìrnice pøímky 
b   [-]  hodnota y pøi nulové hodnotì x 
 
Vzorce 4.2, 4.3 
N   [-]  poèet hodnot 
xi    [mm]  hodnota posuvu x 
yi    [ìm]  pøísluná namìøená hodnota y 
 
Vzorce 4.4, 4.5 
X1:Xn   [mm]  vechny hodnoty X v daném výbìru v daném poøadí 
Y1:Yn   [ìm]  vechny hodnoty Y v daném výbìru v daném poøadí 
 
Vzorec 4.6 
V   [ìm]  vzdálenost bodu od pøímky 
a   [-]  konstanta (pro a=0 je pøímka rovnobìná s osou x) 
b   [-]  konstanta (pro b=0 je pøímka rovnobìná s osou y) 
c   [-]  konstanta (pro c=0 pøímka prochází poèátkem) 
xa   [ìm]  x-ová souøadnice bodu A 
ya   [ìm]  y-ová souøadnice bodu A 
 
Vzorec 4.7 
x    [mm]  prùmìr x-ových hodnot 
    [mm]  smìrodatná odchylka 
 
Vzorec 4.8 
 2   [mm2]  rozptyl pro základní souobor 
n   [-]  poèet hodnot 
s2   [mm2]  rozptyl pro výbìrový soubor 
 
Vzorec 4.9 
s
2
   [mm2]  rozptyl pro výbìrový soubor 
n   [-]  poèet hodnot 
x    [mm]  prùmìr x-ových hodnot 
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Vzorce 4.10, 4.11, 4.14, 4.15, 4.16, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26 
x    [mm]  prùmìr x-ových hodnot 
    [mm]  smìrodatná odchylka 
 
Vzorce 4.12, 4.17, 4.22, 4.27,  
ix    [mm]  prùmìr x-ových hodnot ( pozitivní smìr mìøení ) 
ix    [mm]  prùmìr x-ových hodnot ( negativní smìr mìøení ) 
 
Vzorec 4.30 
Y   [ìm]  hodnota y 
T   [-]  hodnota kvantilù t-rozdìlení 
    [-]  hodnota spolehlivosti 
r    [-]  poèet stupòù volnosti 
 yD    [mm2]  rozptyl vypoètené hodnoty 
 
Vzorec 4.31 
r    [-]  poèet stupòù volnosti 
n   [-]  poèet hodnot 
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